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摘 
验 探讨 内 隐 序 列 学 习 的 表征 
跳 和 反 疝 眼 跳 条 件 下 发 生 序列 学 习 ; 
表明 ,内 隐 序 列 学 习 的 表征 依赖 于 序列 信息 。 
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1 引言 


内 隐 序 列 学 习 源 于 人 们 对 自然 语言 现象 研究 ， 

如 今 序 列 学 习 受 到 越 来 越 多 研究 者 的 关注 ( 郭 秀 艳 ， 
2003; Cleeremans et al., 2019)。 序 列 学 习 人 研究 大 多 
采用 Nissen 和 Bullemer (1987) 创 建 的 序列 反应 时 任 
务 , 要 求 被 试 对 刺激 所 在 位 置 进行 反应 , 刺激 出 现 
的 位 置 遵 循序 列 规则 , 但 被 试 不 知道 规则 的 存在 。 
该 任务 典型 结果 是 : 在 学 习 阶 段 ， 规则 序列 的 反应 
时 下 降 速 度 大 于 随机 序列 ; 当 从 规则 序列 过 渡 到 随 
机 序列 时 , 反应 时 有 所 增加 ( 郭 秀 艳 ，2003; Bh ASHE 
等 , 2008)。 意 识 性 测验 一 般 采用 Jacoby (1991) 的 加 
工分 离 程序 (Process Dissociation Procedure, PDP), 
包括 包含 任务 (inclusion test) 和 排除 任务 (exclusion 
test)。 包 含 任务 要 求 被 试用 先前 学 过 的 知识 完成 任 
4, 也 可 以 用 其 他 信息 ， 即 可 以 利用 有 意识 提取 和 
意识 熟悉 性 两 种 加 工 完 成 任务 ; 排除 任务 要 求 被 
试 不 能 用 先前 学 过 的 知识 完成 任务 ， 如 果 被 试 错误 


要 ”内 隐 序 列 学 习 的 表征 机 制 是 内 隐 学 习 研 究 领 域 的 基本 问题 , 还 存在 争议 。 采 月 


有 眼 动 追 踪 技 术 , 通过 3 个 实 


FE 机制 ,结果 发 现 ， 知觉 序列 混合 眼 跳 和 反应 序列 混合 眼 跳 条 件 下 发 生 序列 学 习 ; 朝向 腿 


9 、 无 分 心 反 向 眼 跳 下 发 生 序列 学 习 ， 两 者 序列 学 习 量 差异 不 显著 。 整个 研究 


何 将 不 同类 型 序列 进行 分 离 ， 为 此 学 者 们 采取 了 不 
同 改进 方法 。 第 一 种 改进 方法 是 采用 序列 学 习 的 观 
察 范式 ， 即 让 被 试 观察 序列 而 不 需要 作出 按键 反应 
(Howard et al., 2008); 第 二 种 改进 方法 是 刺激 遵循 
序列 规则 ， 存 在 知觉 序列 。 但 反应 随机 变化 , 不 存 
在 反应 序列 ,刺激 和 反应 不 是 一 一 对 应 关系 
(Deroost & Coomans, 2018; Deroost et al., 2012; 
Taesler et al., 2019); 第 三 种 改进 方法 是 知觉 序列 保 
TRAGE, 反应 序列 发 生 改 变 (Németh et al., 2009); 
第 四 种 改进 方法 是 刺激 某 一 维度 存在 知觉 序列 ( 例 
如 颜色 序列 ), 但 不 需要 对 刺激 的 颜色 做 出 反应 ， 
而 对 刺激 的 另 一 维度 (例如 形状 ) 做 出 反应 (Coomans 
et al., 2012)。 内 隐 序 列 学 习 的 表征 方式 ， 目 前 还 没 
有 统一 结论 (Cleeremans et al.,，2019)， 主 要 有 以 下 
几 种 观点 : 知觉 表征 观点 认为 人 们 在 序列 反应 时 任 
务 中 习 得 的 是 相 邻 刺激 和 刺激 之 间 的 联结 ， 是 对 刺 
激 序列 规则 的 学 习 , 依赖 前 后 刺激 联结 的 学 习 


(Stimulus-Stimulus associations, Haider et al., 2014); 


地 选择 了 学 过 的 知识 ,这些 知识 就 是 无 意识 知识 。 通 
过 加 工分 离 程 序 可 以 分 离 出 序列 学 习 的 内 隐 知 识 和 
外 显 知识 ( 关 守 义 , ERAS HA, 2016; 张 剑 心 等 , 2016)。 

序列 学 习 的 表征 方式 是 内 隐 和 学 习 领 域 的 研究 
热点 和 难点 之 一 , 序列 学 习 表征 方式 的 难点 在 于 如 
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反应 表征 观点 认为 人 们 在 序列 反应 时 任务 中 习 得 的 
是 相 邻 反应 和 反应 之 间 的 联结 (Response-Response 
associations, Haider et al., 2013); 知觉 -反应 联结 表 
征 观点 认为 在 序列 反应 时 任务 中 习 得 了 刺激 -反应 
联结 (反应 选择 ) (Stimulus-Response associations, 
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Schwarb & Schumacher, 2010)。 

内 隐 序 列 学 习 的 表征 方式 存在 争议 ， 与 按键 反 
应 本 身 存在 缺 隐 有 关 。 按键 反应 是 个 复杂 的 认 知 加 
工 过 程 , 将 不 同类 型 序列 学 习 混 涌 在 一 起 。 在 完成 
按键 反应 过 程 中 , 手指 的 运动 是 一 类 事件 ; 反应 键 
被 揭 是 另 一 类 事件 ， 这 是 手指 运动 的 一 个 结果 ; 还 
有 可 作为 动作 反馈 或 效果 的 事件 ， 称 为 效果 事件 
(例如 在 按键 上 受到 压力 )。 传 统 的 序列 学 习 按键 反 
应 ,包含 了 效应 器 序列 (手指 运动 序列 )、 反 应 空间 
位 置 序列 (反应 按键 序列 ) 和 反应 效果 序列 (Haider et 
al., 2014; Jablonowski et al., 2018)。 被 试 对 序列 的 学 
习 ,， 可 能 是 基于 手指 运动 的 序列 发 生 序列 学 习 ; 也 
可 能 是 基于 反应 键 依 次 被 按 的 序列 发 生 序列 学 习 ， 
也 可 能 是 将 反应 所 得 到 的 效果 依次 联结 起 来 发 生 


为 了 分 离 知 觉 序 列 、 反 应 序列 和 知觉 -反应 联 
结 序列 ,本 研究 将 反 向 眼 跳 任 务 和 参 向 眼 跳 任务 引 
和 人 到 序列 反应 时 任务 中 。 反 向 眼 跳 (antisaccade) 由 
Hallett (1978) 首 次 提出 ,在 镜像 反 向 眼 跳 任 务 中 ， 
要 求 被 试 眼睛 跳 向 与 目标 出 现 位 置 相 反 并 且 以 广 
视点 为 中 心 的 镜像 位 置 ; 朝 问 眼 跳 (prosaccade) 要 
求 被 试 眼 睛 跳 向 视觉 刺激 出 现 的 位 置 ( 闫 国 利 ， 白 
学 军 , 2018)。 朝 向 眼 跳 任务 中 知觉 刺激 和 反应 是 同 
一 位 置 , 反 向 眼 跳 任务 中 知觉 刺激 和 反应 是 镜像 关 
系 。 将 朝向 眼 跳 任务 和 反 向 眼 跳 任务 混合 后 ,知觉 
和 反应 不 存在 一 一 对 应 关系 。 本 研究 首次 将 朝向 眼 
跳 任务 、 反 向 眼 跳 任 务 和 序列 反应 时 任务 相 结 合 ， 
通过 3 个 眼 动 实验 , 考察 序列 学 习 是 否 存 在 知觉 
征 、 反 应 表征 和 知觉 -反应 联结 表征 。 实 验 1 目的 


序列 学 习 。 而 且 将 按键 反应 进行 随机 化 处 理 (Deroost 
& Coomans, 2018; Deroost et al., 2012; Taesler et al., 
2019), 被 试 每 次 反应 前 都 需要 重新 寻找 当前 刺激 
对 应 的 按键 , 增 大 了 被 试 反 应 时 的 离散 程度 。 按 键 
反应 的 随机 化 对 序列 学 习 产 生 干 扰 ， 降低 了 序列 学 
习 效 应 (Taesler et al., 2019)。 

为 了 解决 按键 反应 存在 的 问题 , 一 个 行 之 有 效 
的 方法 是 将 眼 动作 为 反应 ( 卢 张 龙 ,2021; Coomans 
et al., 2012; Goschke & Bolte, 2012), 不 需要 被 试 做 
出 按键 反应 。Kinder 等 人 (2008) 首 次 将 眼 动 记录 法 
应 用 于 序列 学 习 。 在 屏幕 呈现 4 个 位 置 , 目标 刺激 
出 现在 其 中 一 个 位 置 ， 被 试 眼睛 移动 到 目标 刺激 所 
EMA, 使 用 眼 动 仪 记录 了 眼 动 , 不 需要 做 出 按键 反 
应 。 和 经 典 序 列 学 习 反 应 时 结果 相似 ( 郭 秀 艳 等 ， 
2008; 卢 张 龙 55,2011): 在 学 习 阶段 ， 随 着 学 习 次 
数 的 增加 ， 眼 跳 反 应 时 逐渐 下 降 ; 在 迁移 阶段 ， 呈 
现 随机 序列 后 ， 眼 跳 反 应 时 突然 增加 ， 眼 动 指 标 和 
经 典 的 反应 时 指标 具有 共 变 性 (covary)。 目 前 序列 
学 习 的 眼 动 指标 主要 有 : 眼 跳 反应 时 、 预 期 腿 跳 率 、 
预期 指数 和 用 眼 频 率 。Marcus 等 人 (2006) 和 Vakil 
等 人 (2017) 对 按键 反应 和 眼 动 反应 进行 了 比较 。 
Marcus 等 人 (2006) 发 现 无 论 眼 动 反 应 还 是 按键 反 
应 , 刺激 出 现 前 , 被 试 将 注意 转移 到 刺激 将 要 出 现 
的 位 置 ， 表现 出 预期 眼 跳 。Vakil 等 人 (2017) 发 现 眼 
动 反 应 和 按键 反应 的 区 别 主要 在 于 : 随机 组 段 是 否 
回 到 基线 水 平 。 随 机 组 段 下 眼 跳 反应 时 和 预期 腿 跳 
率 回 到 基线 水 平 , 但 按键 反应 的 反应 时 成 绩 都 好 于 
基线 水 平 。 这 可 能 是 由 于 按键 反应 条 件 下 序列 学 习 
包含 了 其 他 认 知 加 工 。Vakil 等 人 (2017) 认 为 ， 眼 动 
指标 比 按键 反应 时 更 纯净 。 


是 考察 存在 知觉 序列 或 反应 序列 时 ,是否 发 生 序 列 
学 习 ; 实验 2 目的 是 考察 存在 知觉 -反应 联结 序列 
时 ,是 否 发 生 序列 学 习 。 为 了 排除 知觉 序列 、 反 应 
序列 对 实验 2 结果 的 影响 ,实验 3 在 实验 2 基础 上 ， 
进一步 通过 增加 分 心 刺激 ,排除 知觉 序列 、 反 应 序 
列 对 结果 的 影响 (Schumacher & Schwarb, 2009), 4 
察 存在 知觉 -反应 联结 序列 时 ， 是否 发 生 序列 学 习 。 
实验 1 考察 序列 学 习 是 否 存在 知觉 表征 和 反应 
表征 ,为 此 实验 1 将 朝 问 眼 跳 任 务 和 反 癌 眼 跳 任 务 
进行 混合 ,被 试 根据 刺激 颜色 做 出 朝向 眼 跳 或 反 向 
眼 跳 。 知 觉 和 反应 不 存在 对 应 关系 ,知觉 序列 混合 
眼 跳 条 件 下 刺激 位 置 遵 循序 列 规则 ,不 存在 反应 序 
列 ; 反应 序列 混合 眼 跳 条 件 下 反应 遵循 序列 规则 ， 
刺激 位 置 不 遵循 序列 规则 。 通过 混合 眼 跳 实现 知觉 
序列 和 反应 序列 的 分 离 。 由 此 实验 1 假设 : 知觉 序 
列 混 合 眼 跳 条 件 下 存在 知觉 序列 ， 发 生 序 列 学 习 ; 
反应 序列 混合 眼 跳 条 件 下 存在 反应 序列 ,发 生 序列 
学 习 。 实 验 2 考察 序列 学 习 是 否 存 在 知觉 -反应 联 
结 表征 ,实验 2 朝向 眼 跳 和 反 向 眼 跳 任务 单独 呈现 ， 
不 再 进行 混合 。 在 朝向 眼 跳 或 反 向 眼 跳 任务 中 , FF 
在 知觉 -反应 联结 ， 朝 回 眼 跳 任 务 中 刺激 和 反应 是 
一 臻 关系,， 反 向 眼 跳 任务 中 刺激 和 反应 是 镜像 关 
系 。 由 此 实验 2 假设 : 朝向 眼 跳 条 件 下 和 反 向 眼 跳 
条 件 下 存在 知觉 -反应 联结 序列 , 发生 序列 学 习 。 
为 了 排除 知觉 序列 、 反 应 序列 可 能 对 实验 2 结果 的 
影响 , 实验 3 增加 了 分 心 刺激 ,分 心 刺激 和 目标 刺 
激 共享 一 个 特征 , 例如 相同 颜色 或 相同 形状 。 由 于 
反应 选择 是 知觉 -反应 联结 的 核心 机 制 , 分 心 刺激 
对 反应 选择 没有 影响 ， 对 知觉 序列 、 反 应 序列 产生 
干扰 (Schumacher & Schwarb, 2009)。 由 此 实验 3 假 
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设 : 有 、 无 分 心 刺 激 条 件 下 都 存在 知觉 -反应 联结 
序列 , 发 生 序 列 学 习 。 
2 实验 1: 混合 眼 跳 条 件 下 的 序列 
学 习 
24 被 试 
在 校 大 学 生 40 人 ,其 中 男性 23 名 ,女性 17 名， 


序列 反应 时 任务 
实验 开始 时 对 眼 动 仪 进行 五 点 校准 ， 校 准 成 功 
后 ,在 屏幕 中 央 出 现 注视 点 “+”， 要求 被 试 采 住 “+”， 
进入 练习 阶段 ,练习 阶段 共 包 含 50 个 试 次 , 刺激 随 
机 呈现 。 当 红色 圆 点 出 现时 ， 要 求 被 试 眼睛 注视 红 
色 圆 点 所 在 位 置 , 电脑 自动 翻 屏 ; 当 绿色 圆 点 出 现 
时 ， 要 求 被 试 眼 睛 注视 绿色 圆 点 所 在 位 置 的 镜像 位 


2.5.1 


平均 年 龄 为 20.72 + 1.52 岁 。 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 
身体 健康 ， 均 为 右 利 手 且 母语 为 中 文 ， 之 前 均 未 参 
加 过 类 似 内 隐 学 习 实验 。 被 试 在 完成 实验 后 得 到 一 
份 小 礼物 。 
2.2 ”实验 设计 

采用 单 因 素 被 试 间 实 验 设计 ， 自 变量 为 混合 眼 
跳 ， 有 两 个 水 平 ， 知觉 序列 混合 上 腿 跳 和 反应 序列 混 
合 眼 跳 , 因 变 量 为 眼 跳 反 应 时 。 当 目标 刺激 为 红色 
圆 点 时 ， 进 行 朝向 眼 跳 ; 当 目标 刺激 为 绿色 圆 点 时 ， 
进行 反 向 眼 跳 。 知 觉 序列 混合 眼 跳 指 刺激 出 现 的 位 
置 遵 循序 列 规则 ; 反应 序列 混合 眼 跳 指 眼 跳 的 位 置 
遵循 序列 规则 。 被 试 随机 分 配 到 知觉 序列 混合 眼 跳 
组 或 反应 序列 混合 眼 跳 组 。 
2.3 ”实验 材料 

在 屏幕 中 央 从 左 至 右 水 平 排列 四 个 黑色 方 框 ， 
背景 为 白色 ,红色 圆 点 或 绿色 圆 点 出 现在 其 中 一 个 
方 框 。 在 规则 组 段 中 ,红色 圆 点 或 绿色 圆 点 按 序列 
规则 出 现 ; 在 随机 组 段 中 , 红色 圆 点 或 绿色 圆 点 随 
机 出 现在 其 中 一 个 方 框 中 。 
2.4 ”实验 仪器 

采用 EyeLink 1000 plus 眼 动 仪 , 采样 率 为 1000 
Hz。 显 示 器 分 辨 率 为 1024x768 像素 ,刷新 频率 为 
75 Hz. 被 试 眼睛 与 屏幕 的 距离 为 60 cm。 被 试 双 眼 
注视 屏幕 , 但 只 记录 右 眼 的 眼 动 轨迹 。 实 验 程 序 采 
用 Experiment Builder 1.1 进行 编制 。 
2.5 “实验 程序 

实验 包括 序列 反应 时 任务 和 意识 性 水 平 测试 
两 部 分 ,序列 反应 时 任务 流程 图 如 图 1 所 示 。 


序列 刺激 


700 ms 


序列 刺激 
3000 ms 


图 1 序列 反应 时 任务 流程 图 


置 , 电脑 自动 翻 屏 。 练 习 结 束 后 ， 进 入 正式 实验 。 
正式 实验 共 13 SAB, 每 个 组 段 包 括 96 个 试 次 。 
其 中 第 12 个 组 段 为 随机 组 段 ， 其 他 12 个 组 段 为 序 
列 规则 组 段 ， 序列 规则 为 4-1-3-2-1-2-4-3-1-4-2-3， 
1. 2. 3. 4 分 别 对 应 着 电脑 屏幕 从 左 至 右 排列 的 四 
个 黑色 方 框 位 置 。 每 一 个 序列 规则 组 段 的 起 始 位 置 
随机 出 现 。 组 段 中 间 休 息 2 分 钟 。 
25.3 ”意识 性 水 平 测 试 

完成 序列 反应 时 任务 后 ,按照 加 工分 离 程序 
(Jacoby, 1991) 对 被 试 进行 意识 性 水 平 测试 , 包括 排 
除 任务 和 包含 任务 。 包 含 任务 中 ,向 被 试 呈现 随机 
两 个 相 邻 出 现 红 色 圆 点 的 方 框 ， 让 被 试 按照 序列 规 
则 填写 下 一 次 红色 圆 点 可 能 出 现 的 位 置 ， 每 填 对 1 
个 记 1 分 ; 在 排除 任务 中 , 仍 给 出 序列 规则 中 的 两 
个 相 邻 位 置 ， 但 是 要 求 被 试 填写 下 一 次 红色 圆 点 不 
会 出 现 的 位 置 ， 且 要 求 不 能 与 前 面 出 现 的 两 个 位 置 
相同 。 如 果 被 试 按照 序列 规则 填写 ， 每 填 出 1 个 记 
1 分。 包含 任务 和 排除 任务 总 分 各 为 12 分 。 
2.6 ”结果 与 分 析 

采用 眼 动 数据 分 析 软 件 “Data Viewer 1.1” 和 
SPSS 21.0 进行 数据 分 析 , 3 人 由 于 校准 问题 ,未完 
成 实验 , 数据 被 吻 除 。 删 除 3 个 标准 差 以 外 极端 数 


据 (0.27%)。 
2.6.1 ”意识 性 水 平 测 试 


根据 被 试 在 意识 性 水 平 测试 的 成 绩 , 包含 条 件 
的 得 分 小 于 3 分 , 或 者 包含 条 件 得 分 小 于 或 等 于 排 
除 条 件 得 分 的 被 试 为 内 隐 被 试 , 不 满足 以 上 条 件 的 
被 试 为 外 显 被 试 ( 昌 勇 等 , 2008; Lu & Li, 2018), 7 
名 外 显 被 试 数 据 被 剔除 。 知 觉 序列 混合 眼 跳 组 和 反 
应 序列 混合 腿 跳 组 分 别 15 人 。 
2.6.2 ”有 眼 跳 反应 时 

知觉 序列 混合 眼 跳 和 反应 序列 混合 眼 跳 条 件 
下 的 眼 跳 反应 时 如 图 2 所 示 。 对 1~11 组 段 眼 跳 反 
应 时 进行 2 (组 别 : 知觉 序列 混合 眼 跳 组 、 反 应 序 
列 混合 眼 跳 组) x 11 (组 段 : 1~11) 方 差分 析 , 结果 发 
现 : 组 段 主 效应 显著 , F(10, 280) = 207.36, p < 0.001, 
Np = 0.88， 随 着 组 段 增 加 ， 眼 跳 反 应 时 逐渐 减 小 。 组 
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别 主 效应 不 显著 ， 知 觉 序列 混合 眼 跳 组 的 眼 跳 反 应 
时 (M = 1066.18 ms, SD = 41.00) 和 反应 序列 混合 眼 
跳 组 的 眼 跳 反应 时 差异 不 显著 (M = 1056.95 ms, 
SD = 85.43), F(1, 28) = 0.14, p = 0.71。 组 段 和 组 别 
交互 作用 不 显著 , F(10, 280) = 0.42, p = 0.94。 
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图 2 ”知觉 序列 和 反应 序列 混合 眼 跳 条 件 下 的 眼 跳 反应 时 


2.6.3 ”内 隐 序 列 学 习 量 

内 隐 序 列 学 习 量 计算 方法 为 第 11 组 段 和 第 13 
组 段 眼 跳 反 应 时 平均 数 与 第 12 组 段 眼 跳 反 应 时 的 
差 值 (Nissen & Bullemer, 1987)。 为 了 考察 知觉 序列 
混合 眼 跳 组 和 反应 序列 混合 眼 跳 组 是 否 发 生 了 序 
列 学 习 ， 分 别 将 知觉 序列 混合 眼 跳 组 和 反应 序列 混 
合 眼 跳 组 的 序列 学 习 成 绩 和 0 进行 比较 ， 进 行 单 侧 
t 检验 。 结 果 发 现 知觉 序列 混合 眼 跳 组 的 序列 学 习 
成 绩 显著 高 于 0, 知觉 序列 混合 眼 跳 组 发 生 序列 学 
习 (M = 30.93 ms, SD = 4.97), t(14) = 24.07， 差 值 
95% CI = [28.18, 33.69], p < 0.001, Cohen's d = 
6.21。 反 应 序列 混合 腿 跳 组 的 序列 学 习 成 绩 显 著 
As 
32.60 ms, SD = 4.89), t(14) = 24.07， 差 值 95% CI = 
[29.89, 35.31], p < 0.001, Cohen's d = 6.66。 知 觉 序 
列 混 合 眼 跳 组 和 反应 序列 混合 眼 跳 组 的 内 隐 序 列 
学 习 量 差异 不 显著 , F(1, 28) = 0.86, p = 0.36。 
2.7 讨论 

通过 设 定 不 同 的 目标 刺激 颜色 ,完成 朝 问 眼 跳 
或 反 向 眼 跳 任 务 , 实现 了 知觉 序列 和 反应 序列 的 分 
离 。 知 觉 序列 混合 眼 跳 条 件 下 刺激 位 置 遵 循序 列 规 
wW, 反应 序列 混合 眼 跳 条 件 下 反应 位 置 遵循 序列 规 
则 。 结果 发 现 : 在 只 存在 知觉 序列 混合 眼 跳 条 件 下 
发 生 了 序列 学 习 。 随 着 组 段 的 增加 ， 眼 跳 反 应 时 逐 
wav); 插入 随机 组 段 后 ， 眼 跳 反 应 时 增加 ; 组 段 
恢复 规则 后 ， 眼 跳 反 应 时 减 小 。 只 存在 反应 序列 混 


合 腿 跳 条 件 下 得 到 相似 结果 , 并 且 知 觉 序 列 混合 眼 
跳 条 件 下 的 序列 学 习 量 和 反应 序列 混合 眼 跳 条 件 
下 的 没有 显著 差异 。 结果 说 明 序 列 学 习 存在 知觉 表 
征 和 反应 表征 。 

实验 1 验证 了 内 隐 序 列 学 习 的 知觉 表征 和 反应 
表征 ,内 隐 序 列 学 习 是 否 存 在 知觉 -反应 联结 表征 
呢 ? 为 了 验证 是 否 存 在 知觉 -反应 联结 表征 , 开展 实 
验 2 和 实验 3 两 个 实验 。 实验 2 在 朝向 眼 跳 或 反 向 眼 
跳 条 件 下 完成 序列 反应 时 任务 ， 比 较 朝 向 眼 跳 / 反 向 眼 
跳 下 的 序列 学 习 和 混合 眼 跳 条 件 下 的 是 否 存在 差异 。 


3 实验 2: BAMA DECRE Jc m HR E S 
件 下 的 序列 学 习 
3.1 被 试 


KFE 38 人 ,其 中 男性 9 名 , 女性 29 名 , 平 
均 年 龄 为 19.89 + 1.56 岁 。 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 身 
体 健康 ， 均 为 右 利 手 且 母语 为 中 文 ， 之 前 均 未 参加 
过 类 似 内 隐 学 习 实 验 。 被 试 在 完成 实验 后 得 到 一 份 
小 礼物 。 
3.20 ”实验 设计 

采用 单 因素 被 试 间 实 验 设 计 ， 自 变量 为 腿 跳 方 
式 ， 有 两 个 水 平 : 朝向 眼 跳 和 反 向 上 腿 跳 。 因 变量 为 
眼 跳 反 应 时 。 朝向 眼 跳 要 求 被 试 眼睛 跳 向 目标 刺激 
所 在 位 置 ; 反 向 眼 跳 要 求 被 试 眼睛 跳 向 目标 刺激 所 
在 位 置 的 镜像 位 置 。 被 试 随 机 分 配 到 朝向 眼 跳 组 或 
反 向 眼 跳 组 。 
3.3 ”实验 材料 

在 屏幕 中 央 从 左 至 右 水 平 排列 4 个 黑色 方 框 ， 
背景 为 和 白色， 红色 圆 点 出 现在 其 中 一 个 方 框 。 在 随 
机 组 段 中 , 红色 圆 点 随机 出 现在 其 中 一 个 方 框 中 ; 
在 序列 组 段 中 ,红色 圆 点 按照 序列 规则 出 现在 其 中 
一 个 方 框 中 。 
3.4 ”实验 仪器 

同 实 验 1。 
3.5 ”实验 程序 

实验 包括 序列 反应 时 任务 和 意识 
两 部 分 。 
3.5.1 ”序列 反应 时 任务 

同 实 验 1， 区 别 在 于 朝向 眼 跳 或 反 向 眼 跳 任务 
单独 进行 。 朝 向 眼 跳 条 件 下 ， 当 红色 圆 点 出 现时 ， 
要 求 被 试 眼睛 注视 红色 圆 点 所 在 位 置 , 电脑 自动 翻 
Be; 在 反 向 眼 跳 条 件 下 ， 当 红色 圆 点 出 现时 ， 要 求 
被 试 腿 睛 注视 红色 圆 点 所 在 位 置 的 镜像 位 置 , 电脑 
自动 翻 屏 。 
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3.5.3 ”意识 性 水 平 测 试 

同 实验 1。 
3.6 ”结果 与 分 析 

采用 眼 动 数据 分 析 软 件 “Data Viewer 1.1” 和 
SPSS 21.0 进行 数据 分 析 。1 名 被 试 由 于 眼睛 校准 存 
在 问题 , 1 名 被 试 未 能 完成 全 部 实验 ， 数 据 被 剔除 。 
删除 3 个 标准 差 以 外 的 极端 数据 (0.26%)。 
3.6.1 ”意识 性 水 平 测试 

同 实 验 1。6 名 外 显 被 试 被 剔除 ， 内 隐 被 试 共 
30 人 ， 朝 向 眼 跳 组 和 反 向 眼 跳 组 各 15 Ao 
3.6.2 ”有 眼 跳 反应 时 

朝向 眼 跳 和 反 向 眼 跳 条 件 下 的 眼 跳 反应 时 如 
图 3 所 示 。 对 1~11 组 段 眼 跳 反应 时 进行 2 (组 别 : 
朝向 眼 跳 组 、 反 向 眼 跳 组 ) x 11 (组 段 : 1~11) 方 差 
分 析 , 结果 发 现 : 组 别 主 效应 显著 , F(1, 28) = 47.49, 
p< 0.001, n, = 0.63。 朝 向 眼 跳 组 的 眼 跳 反应 时 (M = 
528.29 ms, SD = 84.07) 显 著 低 于 反 向 眼 跳 组 的 (M = 
822.84 ms, SD = 142.60), 差 值 95% CI = [206.99, 
382.10]。 组 段 主 效应 显著 , F(10, 280) = 53.75, p < 


眼 跳 组 发 生 了 序列 学 习 (M = 45.54 ms, SD = 3.80), 
t(14) = 46.38, 差 值 95% CI = [43.44, 47.65], p < 
0.001, Cohen's d = 11.98。 朝向 眼 跳 组 的 内 隐 序 列 学 
习 量 和 反 向 眼 跳 组 的 内 隐 序 列 学 习 量 差异 不 显著 ， 
F(1, 28) = 1.82, p = 0.19。 
3.7 ”讨论 

实验 2 在 朝向 眼 跳 和 反 向 眼 跳 条 件 下 完成 序列 
反应 时 任务 。 结 果 发 现 朝向 眼 跳 条 件 下 发 生 序列 学 
习 。 随 着 组 段 的 增加 ， 眼 跳 反 应 时 逐渐 减 小 ; 插入 
随机 组 段 后 ， 眼 跳 反 应 时 增加 ; 组 段 恢复 规则 后 ， 
眼 跳 反应 时 减 小 ,和 以 往 研 究 结 果 相 一 致 (Kinder 
et al., 2008; Lu et al, 2018; Lu & Li, 2018)。 反 向 眼 
跳 条 件 下 结果 和 朝向 眼 跳 结 果 相似 ， 也 发 生 了 序列 
学 习 , 并 且 朝 癌 眼 跳 和 反问 眼 跳 条 件 下 的 序列 学 习 
量 没 有 显著 差异 。 由 于 反 向 眼 跳 条 件 下 刺激 和 反应 
位 置 是 镜像 关系 ， 眼 动 反应 包含 了 反应 抑制 过 程 ， 
而 朝向 腿 跳 条 件 下 刺激 和 反应 位 置 是 同一 个 位 置 ， 
反 向 眼 跳 条 件 下 的 眼 跳 反应 时 长 于 朝向 眼 跳 条 件 
下 的 。 由 于 采用 眼 动 作为 反应 ,控制 了 反应 效果 因 


0.001, n; = 0.66， 随 着 组 段 增加 ， 眼 跳 反 应 时 显著 
减 小 。 组 段 和 组 别 交 互 作用 不 显著 , F0, 280) = 
0.78, p = 0.65。 
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图 3 朝向 眼 跳 和 反 向 眼 跳 条 件 下 的 眼 跳 反 应 时 


3.6.3 ”内 隐 序 列 学 习 量 

内 隐 序 列 学 习 量 计 算 方 法 同 实 验 1。 为 了 考察 
朝向 眼 跳 组 和 反 向 眼 跳 组 是 否 发 生 序列 学 习 , 分 别 
将 朝向 眼 跳 组 和 反 向 眼 跳 组 的 序列 学 习 成 绩 和 0 进 
行 比 较 , 进行 单 人 出 上 检验。 结果 发 现 朝向 眼 跳 组 的 
序列 学 习 成 绩 显 著 高 于 0， 朝 向 眼 跳 组 发 生 了 序列 
学 习 (M = 48.02 ms, SD = 6.00), t(14) = 30.98， 差 值 
95% CI = [44.69, 51.34], p < 0.001, Cohen's d = 
8.00。 反 向 眼 跳 组 的 序列 学 习 成 绩 显 著 高 于 0, 反问 


素 ,， 反 应 效果 观点 无 法 解释 本 研究 结果 (Hofftmann 
et al., 2003)。 被 试 可 能 对 知觉 序列 、 反 应 序列 或 知 
觉 - 反 应 联结 序列 发 生 了 学 习 。 为 了 将 知觉 -反应 联 
结 表征 和 知觉 表征 、 反 应 表征 相 分离 ,实验 3 增加 
了 分 心 刺激 ,分 心 刺 激 和 目标 刺激 享有 一 个 共同 特 
征 ， 即 分 心 刺激 和 目标 刺激 具有 相同 颜色 或 相同 形 
状 。 由 于 知觉 -反应 联结 规则 的 核心 机 制 是 反应 选 
择 (Schumacher & Schwarb, 2009), 分 心 刺激 对 知觉 
表征 反应 表征 产生 干扰 ， 对 知觉 -反应 联结 表征 没 
影响 。 比 较 有 、 无 分 心 刺激 反 向 眼 跳 条 件 下 的 是 否 
发 生 序列 学 习 , 两 者 的 序列 学 习 量 是 否 存 在 差异 。 


4 实验 3: 有 、 无 分 心 刺 激 反 回 眼 

跳 条 件 下 的 序列 学 习 
41 被 试 

大 学 生 38 人 ,其 中 男性 11 名 , 女性 27 名 , Æ 
均 年 龄 为 19.92 + 1.65 岁 。 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 身 
体 健康 , 均 为 右 利 手 且 母语 为 中 文 ， 之 前 均 未 参加 
过 类 似 内 隐 学 习 实 验 。 被 试 在 完成 实验 后 得 到 一 份 
小 礼物 。 
42 ”实验 设计 

采用 单 因素 被 试 间 实验 设计 ， 自 变量 为 分 心 刺 
激 ， 有 两 个 水 平 : 有 分 心 反 向 眼 跳 和 无 分 心 反 向 眼 
跳 ， 因 变量 为 腿 跳 反应 时 。 被 试 随机 分 配 到 有 分 心 
反 向 眼 跳 组 或 无 分 心 反 向 眼 跳 组 。 
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4.3 ”实验 材料 

同 实验 2， 区 别 在 于 有 分 心 刺激 条 件 下 ,增加 
了 分 心 刺激 : 绿色 圆 点 和 红色 正方 形 。 分 心 刺 激 和 
目标 刺激 共享 了 一 个 特征 ,绿色 圆 点 和 红色 圆 点 具 
有 相同 形状 ; 红色 正方 形 和 红色 圆 点 具有 相同 颜色 。 
44 实验 仪器 

与 实验 1 相同 。 
45 实验 程序 

和 实验 2 相同 , 区别 在 于 增加 了 分 心 刺激 。 
46 ”结果 与 分 析 

采用 眼 动 数据 分 析 软 件 “Data Viewer 1.1” 和 
SPSS 21.0 进行 数据 分 析 。 删 除 3 个 标准 差 以 外 的 
极端 数据 (0.26%)。 
4.6.1 ”意识 性 水 平 测试 

同 实 验 1。8 名 外 显 被 试 数据 被 剔除 ， 有 分 心 反 
向 眼 跳 组 和 无 分 心 反 向 眼 跳 组 各 15 人 。 
4.6.2 ”有 眼 跳 反应 时 

有 分 心 反 向 眼 跳 和 无 分 心 反 向 眼 跳 条 件 下 的 
眼 跳 反 应 时 如 图 4 所 示 。 对 1~11 组 段 眼 跳 反 应 时 
进行 2 (组 别 : 有 分 心 反 向 眼 跳 、 无 分 心 反 向 眼 跳 ) x 
11 (组 段 : 1~11) 方 差分 析 , 结果 发 现 : 组 别 主 效应 
显著 , F(1, 28) = 17.39, p < 0.001, n) = 0.38， 无 分 心 
反 向 眼 跳 组 的 眼 跳 反应 时 (M = 822.84 ms, SD = 
37.67) 显 著 低 于 有 分 心 反 问 眼 跳 组 的 (M = 1175.70 
ms, SD = 47.75)， 差 值 95% CI = [179.54, 526.17]. 
组 段 主 效应 显著 , F(10, 280) = 51.81, p < 0.001, ni = 
0.65， 随 着 组 段 增加 ,了 眼 跳 反应 时 显著 减 小 ,组 段 和 
组 别 交 互 作用 不 显著 , F(10, 280) = 0.85, p = 0.58。 
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图 4 有 分 心 反 向 眼 跳 和 无 分 心 反 向 眼 跳 条 件 下 的 眼 跳 
反应 时 


4.6.3 ”内 隐 序 列 学 习 量 
内 隐 序 列 学 习 量 的 计算 方法 同 实验 1。 为 了 考 


察 有 分 心 反 向 眼 跳 和 无 分 心 反 向 眼 跳 是 否 发 生 序 
列 学 习 , 分 别 将 有 分 心 反问 眼 跳 和 无 分 心 反 向 眼 跳 
条 件 下 的 序列 学 习 成 绩 和 0 进行 比较 ,进行 单 侧 t 
检验 。 结果 发 现 无 分 心 反 向 眼 跳 组 的 序列 学 习 成 绩 
显著 高 于 0, 无 分 心 反 向 眼 跳 组 发 生 了 序列 学 习 
(M = 45.54 ms, SD = 3.80), t(14) = 46.38， 差 值 95% 
CI = [43.44, 47.65], p < 0.001, Cohen’s d=11.98。 有 
分 心 反 向 眼 跳 组 的 序列 学 习 成 绩 显著 高 于 0， 有 分 
心 反 向 眼 跳 组 发 生 了 序列 学 习 (M = 44.50 ms, SD = 
4.64), t(14) = 37.17， 差 值 95% CI = [41.94, 47.07], 
p < 0.001, Cohen's d= 9.59。 无 分 心 反 向 眼 跳 组 和 有 
分 心 反 向 眼 跳 组 的 内 隐 序 列 学 习 量 差异 不 显著 ， 
F(1, 28) = 0.45, p = 0.51, 
47 hit 

实验 3 在 有 分 心 反 向 眼 跳 和 无 分 心 反 眼 跳 条 件 
下 完成 序列 反应 时 任务 。 结果 发 现 有 分 心 反 向 眼 跳 
条 件 下 发 生 了 序列 学 习 。 随 着 组 段 的 增加 ， 有 眼 跳 反 
应 时 逐渐 减 小 ; 插入 随机 组 段 后 ， 眼 跳 反 应 时 增加 ; 
组 段 恢 复 规 则 后 ， 眼 跳 反 应 时 减 小 。 和 无 分 心 反 向 
眼 跳 条 件 下 结果 相似 。 但 无 分 心 反 向 眼 跳 条 件 下 的 
眼 跳 反应 时 显著 低 于 有 分 心 反 向 眼 跳 条 件 下 的 ， 表 
明 增 加 的 分 心 刺激 干扰 了 知觉 序列 和 反应 序列 加 
工 。 但 有 、 无 分 心 刺激 反 向 眼 跳 条 件 下 的 序列 学 习 
量 没有 显著 差异 , 说 明 序 列 学 习 存在 知觉 -反应 联 
结 表征 。 


5 综合 讨论 


本 研究 通过 3 个 眼 动 实验 考察 了 内 隐 序 列 学 习 
的 表征 方式 结果 发 现 : (1) 朝 向 眼 跳 和 反 向 眼 跳 条 
件 下 都 发 生 了 内 隐 序 列 学 习 ， 序 列 学 习 量 差异 不 显 
著 ; (2) 有 分 心 反 向 眼 跳 和 无 分 心 反 向 眼 跳 条 件 下 都 
发 生 了 内 隐 序 列 学 习 ,， 序列 学 习 量 差异 不 显著 ; (3) 
知觉 序列 混合 眼 跳 和 反应 序列 混合 眼 跳 条 件 下 都 
发 生 了 内 隐 序 列 学 习 ， 序列 学 习 量 差 异 不 显著 。 下 
面 从 序列 学 习 表征 理论 和 有 眼 动 记录 法 两 方面 展开 
讨论 。 
51 序列 学 习 的 表征 方式 

序列 学 习 的 眼 动 范式 中 , 被 试 不 需要 做 出 按键 
反应 , 反应 -效果 联结 学 习 观 点 无 法 解释 本 研究 结 
果 。 按 照 反 应 -效果 联结 学 习 观 点 (Hoffmann et al., 
2003), 按键 过 程 中 ,被 试 体验 到 按键 动作 的 反馈 ， 
例如 按照 键盘 时 , 手指 上 感受 到 的 压力 , 按键 时 还 
会 感受 到 动 觉 信息 的 反馈 。 这 些 反应 效果 , 构成 了 
反应 -效果 联结 , 序列 学 习 就 是 对 反应 -效果 联结 
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序列 的 学 习 。 当 不 需要 做 出 按键 反应 时 , 不 存在 反 
应 -效果 联结 序列 ,但 序列 学 习 仍旧 发 生 , 研究 结 
果 不 支 持 反应 -效果 联结 学 习 观 点 。 

序列 学 习 的 单一 表征 形式 观点 只 能 部 分 解释 
实验 结果 。 在 对 向 眼 跳 和 反 向 眼 跳 条 件 下 ,无 论 是 
否 存 在 分 心 刺激 ,发 生 序 列 学 习 , 符合 知觉 -反应 
联结 学 习 观 点 或 反应 学 习 观 点 ; 在 知觉 序列 混合 眼 
跳 条 件 下 ,发 生 序 列 学 习 , 符合 知觉 学 习 观 点 ; 在 
反应 序列 混合 眼 跳 下 ,发 生 序列 学 习 , 符合 反应 学 
习 观 点 ; 朝向 眼 跳 和 反 向 眼 跳 条 件 下 的 序列 学 习 量 
显著 高 于 知觉 序列 混合 眼 跳 、 反 应 序列 混合 眼 跳 条 
件 下 的 , 序列 学 习 单 一 表征 形式 观点 ， 如 知觉 学 习 
观点 、 反 应 学 习 观 点 或 知觉 -反应 联结 学 习 观 点 无 
法 进行 解释 。 

有 学 者 对 序列 学 习 这 种 一 分 为 二 的 单一 表征 
形式 观点 提出 了 批判 ，Goschke (1998) 提 出 了 多 重 
独立 序列 平行 学 习 理 论 (Parallel learning of multiple 
independent sequences) (Goschke & Bolte, 2012)， 认 
为 序列 学 习 建 立 在 相关 信息 基础 上 ,这 些 相关 信息 
可 以 同时 发 生 于 不 同 加 工 系统 ,可 以 对 几 个 不 相关 
序列 同时 发 生 学 习 。 需 要 指出 的 是 ， 有 学 者 认为 相 
关 序 列 可 以 发 生 学 习 , 将 相关 序列 整合 为 一 个 序列 
进行 学 习 (R6ttger et al, 2019), Cleeremans 和 
Jiménez (2002) 表 达 了 Goschke (1998) 类 似 观 点 。 认 
为 在 内 隐 学 习 中 表征 是 动态 的 和 渐进 的 ， 内 隐 和 学 习 
获得 的 知识 可 以 被 看 作 是 在 样 例 表 征 和 抽象 表征 
连续 体 的 某 一 点 上 ; 而 且 表 征 的 质量 决定 了 内 隐 学 
习 获 得 知识 是 否 进 入 意识 ,意识 也 是 动态 的 和 渐进 
的 ( 杨 海 波 SE, 2019), 形成 高 质量 的 表征 需要 时 间 。 

Goschke (1998) 从 序列 学 习 的 知觉 学 习 和 反应 


图 $ 序列 学 习 三 元 表征 模型 


进展 ， 抽 象 性 逐渐 增强 ， 从 具体 知识 表征 上 升 到 抽 
象 规 则 表征 。 具 体 知 识 表征 包括 知觉 表征 和 反应 表 
f, 两 者 是 并 列 关系 。 如 果 知 觉 和 反应 存在 匹配 关 
R, 可 形成 知觉 -反应 联结 ;如果 知 觉 和 反应 不 存 
在 匹配 关系 ,无 法 形成 知觉 -反应 联结 。 三 元 表征 
模型 可 以 很 好 地 解释 本 实验 结果 。 未 来 研究 还 需要 
通过 序列 学 习 迁 移 等 范式 进一步 验证 和 完善 三 元 
表征 模型 ( 姜 珊 等 , 2014; WE 等 , 2018; Fu et al., 
2018; Schumacher et al., 2018)。 
5.2 ”序列 学 习 眼 动 记录 法 

在 序列 学 习 表征 方式 研究 中 ,传统 的 按键 反应 
存在 2 点 不 足 。 其 一 , 按键 反应 是 个 复杂 的 认 知 加 
工 过 程 。 通 过 按键 进行 反应 , 包含 了 手指 位 置 序列 
学 习 、 手 指 动作 序列 学 习 、 触 压 感 序列 学 习 和 了 眼 动 
序列 学 习 等 过 程 。 传 统 的 按键 反应 , 无 法 将 这 几 种 
类 型 的 学 习 分 离开 来 。 由 于 结果 中 可 能 包含 了 几 种 
不 同 表征 方式 ， 并 且 很 难 从 根本 上 进行 区 分 ,是 序 
列 学 习 的 表征 方式 研究 遇 到 的 难题 。 其 二 ， 按 键 反 
应 时 基线 存在 较 大 个 体 差 异性 ， 特 别 是 不 同年 龄 段 
的 被 试 ， 儿童、 成 人 和 老年 人 的 反应 时 基线 差异 很 
大 。 针 对 上 述 两 点 不 足 ， 眼 动 记录 法 可 以 很 好 地 解 
决 。 第 一 ， 因 为 眼 动 作为 序列 反应 时 任务 的 反应 方 


学 习 维 度 , Cleeremans 和 Jiménez (2002) 从 序列 学 习 
的 样 例 学 习 和 抽象 学 习 维 度 分 别 表 述 了 序列 学 习 
多 重 表征 观点 。 人 研究 发 现 确 实 同 时 存在 知觉 表征 和 
反应 表征 或 同时 存在 具体 知识 表征 和 抽象 规则 表 
征 ( 戴 惠 等 , 2018; 姜 珊 等 , 2014; Fu et al., 2018)。 
这 两 大 理论 观点 并 不 是 截然 对 立 的 ， 是 相辅相成 、 
相互 促进 的 ,是 具有 内 在 联系 的 统一 体 。 本 研究 将 
两 种 理论 进行 整合 ,首次 提出 了 序列 学 习 的 三 元 表 
征 模型 ， 图 5 所 示 。 

内 隐 序 列 学 习 存 在 知觉 表征 、 反 应 表征 和 规则 
表征 ， 知 觉 表 征 、 反 应 表征 和 抽象 规则 表征 并 不 是 
截然 对 立 的 ， 是 相辅相成 、 相 互 促进 的 ,是 具有 内 
在 联系 的 统一 体 。 具 体 知 识 表征 和 抽象 规则 表征 是 
上 下 层 关 系 , 首先 发 生 具体 知识 表征 ， 随 着 学 习 的 


式 , 序列 反应 时 任务 中 刺激 位 置 和 了 眼 跳 位 置 绝 大 多 
数 是 同一 个 位 置 ( 反 眼 跳 除 外 )， 不 需要 学 习 刺 激 - 
反应 之 间 的 匹配 关系 ,而 且 仪 包含 了 眼 动 序列 学 习 ， 
不 存在 其 他 类 型 的 序列 学 习 。 可 以 看 出 眼 动 反应 是 
简单 的 反应 形式 ， 可 以 较 好 地 解决 按键 反应 过 于 复 
杂 这 个 问题 。 第 二 ， 由 于 眼 动 受 年 岭 和 疾病 的 影响 
BY), 眼 动 在 1 岁 前 就 已 经 发 育成 熟 ( 间 国 利 ， 白 学 
军 ，2018), 眼 动 的 反应 基线 差异 很 小 ， 可 以 很 好 地 
解决 按键 反应 时 基线 差异 大 这 个 问题 。 

本 研究 发 现在 朝向 眼 跳 条 件 下 ， 只 观察 序列 会 
发 生 序列 学 习 ， 和 以 往 研究 结果 相 一 致 (Kavakci & 
Dollaghan, 2019; Koch et al., 2020; Tal et al., 2021; 
Tanaka & Watanabe, 2018)。 并 且 本 研究 首次 发 现 反 
向 眼 跳 条 件 下 , 无论 是 否 存 在 分 心 刺 激 ， 观察 序 列 
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都 会 发 生 序列 学 习 。 和 朝向 眼 跳 下 是 否 存 在 分 心 刺 

激 ， 观 察 序 列 都 会 发 生 序列 学 习 的 结果 相 一 致 ( 卢 
张 龙 等 , 2011)。 另 外 本 研究 首次 发 现 朝向 眼 跳 和 
反 向 眼 跳 混合 条 件 下 ， 当 仅 存 在 知觉 序列 或 反应 序 

列 时 ， sapit eas da 。 通 过 操纵 目标 
刺激 颜色 ,确定 行 朝向 眼 跳 任务 还 是 反 向 眼 跳 任 
务 ， a 党 序列 或 反应 序列 的 操纵 。 
吕 勇 等 人 (2008) 为 了 获得 更 纯净 的 动 觉 偏 差 效 果 ， 
知觉 序列 保持 不 变 ， 在 学 习 阶 段 通过 指导 语 告知 被 
试 换 手 进行 反应 。 通 过 指导 语 改变 反应 的 方法 相对 
复杂 , 并 且 只 有 知觉 序列 保持 不 变 。 本 研究 使 用 的 
朝 癌 眼 跳 和 反 向 眼 跳 混合 眼 跳 任 务 相 对 简单 ,在 自 
然 状 态 下 完成 不 同 任务 转换 ,而且 能 够 实现 知觉 序 
列 或 反应 序列 保持 不 变 , 体现 出 眼 动 记录 法 在 序列 
学 习 表 征 方式 研究 中 的 优势 。 未 来 序列 学 习 表征 机 
制 研究 ,可 以 将 眼 动 记录 法 更 广泛 应 用 于 儿童 、; 

人 等 群体 中 (Koch et al., 2020), 并 进一步 挖掘 眼 动 
数据 (Kavakci & Dollaghan, 2019; Tal & Vakil, 2020), 
更 全 面 、 更 深入 地 考察 内 隐 序 列 学 习 表 征 机 制 的 发 


lg 


展 特 征 。 
6 结论 

内 隐 序 列 学 习 的 表征 依赖 于 序列 信息 : Rs 
序列 学 习 存 在 知觉 序列 时 发 生 知觉 表征 ; 当 内 隐 
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学 习 存 在 知觉 -反应 联结 序列 时 发 生 知觉 -反应 联 
结 表征 。 
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Abstract 

The representational mechanism of implicit sequence learning is one of the basic problems in the field of 
implicit learning, and it remains unclear. Three key theories have been proposed to demonstrate the 
representational mechanism of implicit sequence learning: stimulus-stimulus association learning (S-S), 
response-response association learning (R-R), and stimulus-response association learning (S-R). Most studies of 
implicit sequence learning employed reaction time as a dependent variable to investigate the representational 
mechanism. However, using reaction time directly in the model may not be ideal as the measured reaction time 
has several limitations that may confuse the results. For example, the baseline of reaction time may vary across 
different age groups. In order to overcome the shortcomings of reaction time, the present research applied an eye 
movement tracking technique and used the saccadic response time as the dependent variable. 

In the current study, prosaccade and antisaccade trials in single or mixed tasks were investigated with eye 
movements, which were recorded using an EyeLink 1000 plus eye-tracker (SR Research inc., Canada). In a 
prosaccade trial, the subject was asked to look towards a newly appearing target, while in an antisaccade trial, a 
saccade of the subject to the location opposite to the appeared target was required. Three sets of experiments 
were conducted. In Experiment 1, forty (40) college students completed the mixed tasks which included both the 
prosaccade tasks (red target) and the antisaccade tasks (green target). The participants were randomly assigned 
to a stimulus sequence group (i.e. stimulus followed the sequence) or a response sequence group (i.e. response 
followed the sequence). In Experiment 2, thirty-eight (38) college students completed either the prosaccade 
tasks or antisaccade tasks by the instruction of experiment 2. In Experiment 3, two distractors which had one of 
the same features as the target (color/shape) were added in the trial. Thirty-eight (38) college students completed 
the distractor task or the no distractor task. 

The results showed that: (1) In the mixed saccadic tasks, there was implicit sequence learning in the 
stimulus sequence condition and in the response sequence condition; (2) in the single saccadic tasks, there was 
implicit sequence learning in the prosaccade condition and in the antisaccade condition. However, significant 
difference in the sequence learning scores between the mixed saccadic tasks and the single saccadic tasks was 
observed; (3) in the distractor tasks, there was implicit sequence learning in the distractor task condition and in 
the no distractor task condition. 

The results of the current three experiments indicate that the representational mechanism of implicit 
sequence learning includes learning of multiple sequences: stimulus-stimulus associations learning (S-S); 
response-response associations learning (R-R); and stimulus-response associations learning (S-R). 

Key words sequence learning, representation, antisaccade, mixed saccade, eye movements 


